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Abstract of DE 19743067 (A1) 

The module has each fluid admission and discharge chamber extending over at least quarter of edge length 
of flow field A flow module, especially a fuel cell, has structured flow plates on one side or both sides with a 
number of flow channels (K), between which are formed flow chambers for three or four fluids. At least one 
fluid admission chamber (Z1-Z3) and one fluid discharge chamber (A1-A3) is present per chamber. The flow 
channels inside one chamber are parallel to one another and all connect one of the fluid admission chambers 
to one of the fluid discharge chambers. The flow channels have the same length. The entirety of flow 
channels of one chamber forms a rectangular flow field which has point symmetry about its mean point. 
Each fluid admission chamber and each discharge chamber extends at least over a quarter of the edge 
length of the flow field.; The flow channels go out over the whole length of the fluid admission chamber from 
it and they open out over the whole length of the fluid discharge chamber into it. The flow chambers for one 
of the fluids have two deflections. 
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Die folganden Angaban sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Stromungsmodul mit Stromungskammern fur drei Oder vier Fluide 

@ Die Erfindung betrifft ein Stromungsmodul, insbeson- 
dere Brennstoffzelle, mit einseitig oder beidseitig mit ei- 
ner Mehrzahl von Strdmungskanalen (K) strukturierten 
Stromungsplatten, zwischen denen Stromungskammern 
fur drei oder vier Fluide gebildet sind, wobei 

- pro Kammer mindestens ein Fluidzufuhrraum (Z1-Z4) 
und ein Fluidabfuhrraum (A1-A4) vorhanden ist, 

- die Stromungskanale (K) innerhalb einer Kammer zuein- 
ander parallel sind, und jeweils einen der Fluidzufuhrrau- 
me (Z1-Z4) mit einem der Fluidabfuhrraume (A1-A4) ver- 
binden, wobei die Stromungskanale (K) die gleiche Lange 
aufweisen, und 

- die Gesamtheit der Stromungskanale (K) einer Kammer 
ein rechteckiges Stromungsfeld bilden, welches bezug- 
lich seines Mittelpunkts Punktsymmetrie aufweist, und 

- jeder Fluidzufuhrraum (Z1-Z4) und jeder Fluidabfuhr- 
raum (A1-A4) sich zumindest uber ein Viertel der Kanten- 
lange des Stromungsfelds erstreckt, 

- die Stromungskanale (K) uber die gesamte Lange des 
Fluidzufuhrraums (Z1-Z4) von diesem ausgehen, und 

- die Stromungskanale (K) uber die gesamte Lange des 
Fluidabfuhrraums (A1-A4) in diesen miinden, 

- die Stromungskammern fur mindestens eines der Fluide 
zwei, jedoch maximal sechs Umlenkungen aufweisen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Stromungsmodul, insbesondere ausgebildet als Brennstoffzelle, aus einseitig oder beidseitig 
mit Stromungskanalen strukturierten Stromungsplatten, zwischen denen Stromungskammern fur drei oder vier unter- 
5 schicdlichc Fluiden gebildct werden, nach dcm Obcrbcgriff dcs Anspruch 1 . 

Stromungsmodule, in denen drei Fluide unabhangig voneinander gefuhrt werden konnen, werden in dieser Anmel- 
dung abgekurzt als 3-Kammerstr6mungsmodule bezeichnet. Ebenso werden Stromungsmodule mit Stromungskammern 
fiir vier Fluide auch als 4-Kammerstromungsmodule bezeichnet, Die einzelnen Kammern konnen in beliebiger Ordnung 
zueinander vorhanden sein. 

10 Mit Stromungsmodulen in der Fonn von Plattenmodulen werden in der Praxis eine Vielzahl von Prozessen durchge- 
fuhrt. 3-Kammerstrdmungs module werden z. B. in Brennstoffzellensystemen, in Reaktoren oder Membran plattenmodu- 
len eingesetzt. Fiir einen eftizienten Ablauf der Prozesse mit Plattenmodulen werden allgemein nachfolgende Anforde- 
rungen an das Plattenmodul gestellt: 

15 - Eine bestimmte Verweilzeit dcs Fluids in eincr Kaimncr solltc (lurch konstruktive Anpassung der Strom ungsver- 

laufe in den Platten ermoglicht werden. 

- Urn eine hohe Packungsdichte (Verhaltnis aktive Flache zu Gesamtvolumen des Moduls) zu erzielen, wird eine 
hone Flachenausnutzung gefordert. 

- Bei Brennstoffzellenanwendungen wird z. B. ein definiertes Verhaltnis von Ruidvolumenstrom, der in eine Stro- 
20 rnungskammer geleitet wird, zur gesamlcn aktivcn Stromungsflache derselben StromungsplaUenseitc gefordert, 

odcr/und Realisierung eines dcfinicrtcn Druckabfalls pro Langcncinheit entlang der Stromungsfuhrung, urn damit 
einen bestimmten Stromungszustand in den Stromungsplatten zu erreichen. 

- Gegenstromfuhrung, um ein homogenes Reaktionsfeld uber die Reaktionsflachen zu erreichen sowie eine hohe 
mittlere logarithmische Konzentrationsdifferenz zu erreichen. 

25 

Grundsatzlich wird eine homogene Stromungsverteilung (enges Verweilzeitspektrum) und gcringer Druckabfall in 
den Zu- und Abfuhrraumen sowie uber die Stromungsflache der Stromungsplatten gefordert, um maximale Effizienz 
(Stoff- und Warmetransportraten) zu erreichen. Erschwerend kommt meist hinzu, daB in einer vorgegebenen Stromungs- 
plattengroBe eine geeignete Gestaltung des Stromungsprofils unter Einhaltung der obengenannten Anforderungen erfol- 
30 gen muB. 

Mil. bekannten 3-Kamrner-Stroniungsrnodulen konnen vorstehende Anforderungen nicht hinreichend erfullt werden. 

Die dabei auftretenden Probleme werden am Beispiel der Anwendung eines 3-Kammerstromungsmoduls fiir Brenn- 
stoffzellen im folgenden erlautert. 

Brennstoffzellen werden vorwiegend in Plattenbauweise und mit einer bipolaren elektrischen Stromungsfuhrung aus- 
35 gefuhrt. Die Zellen umfassen jeweils mindestens eine Kathode, einen Elektrolyten bzw. Separator, eine Anode, einer ka- 
thodcnscitigcn Oxidantenkammer und einer anodenseitigen Reaktantcnkammer. Die Kammern bestchen vorzugsweisc 
aus Platten, die Vcrtiefungcn, insbesondere in Form von Kanalcn cnthalten. Hierbei wird das Fluid durch die Kanale uber 
die gesamte geometrische Plattenflache an die Elektrode geleitet, um eine moglichst homogene Stromungsverteilung zu 
erzielen. Die Brennstoffzellenreaktion erfolgt nach der Gleichung: 

40 

H 2 +0,5 ♦ O2 > H 2 0 + Warme + elektrische Energie. 

Die Reaktionswarme wird durch ein Kuhlfluid abgefiihrt, das durch eine separate Kammer flieBt. Dies Kuhlkammern 
werden zwischen jeder oder nach mehreren vorstehenden Zellen angeordnet. Ein Stack mit mehreren Zellen wird durch 
45 dessen Stapelung erhalten. Die Fluide werden dann in einem Stack uber die jeweiligen Fluidzu- und Abfuhrraume vor- 
zugsweise parallel in die zugehorigen Ruidkammem geleitet. 

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen kann somiL eine BrennsiofTzelle stromungstechniseh als Stromungsmodul mil 
drei separaten Fluidkammern, der Oxidanten-, Reaktanten- und Kuhlkammer, betrachtet werden. 

Ausgehend von der Fluidzufuhrung bzw. vom Ruideintritt einer Stromungsplatte, sinkt der Reaktanten- und Oxidan- 
50 tenpartialdruck mit zunehmender Kanallange in Richtung Fluidaustritt der Stromungsplatte bedingt durch die Brenn- 
stoffzellenreaktion an den Elektroden und damit verbundenen Verbrauch der Ruide. 

Der dabei erzielle Umsatz an Eduklen kann mil.tels nachfolgender Faradaygleichung beschrieben werden: 

(1) V FfP i = i ' A • 22,414[nl/mol]/(F ■ z) 

55 

Vppi: umgesetzter Volumenstrom [nl/s] 
i: Stromdichte [A/m 2 ] 
A: geometrische Elektroden flache |m 2 ] 
F: Faradaykonstante [96494 As/mol] 
60 z: Wertigkeit. 

Der Wirkungsgrad der Reaktion steigt deutlich mit zunehmendem Gaspartialdruck nach der Nernstgleichung an. Des- 
halb ist man bestrebt, am Ende des Kanals bzw. am Ruidaustritt der Platte noch einen moglichst hohen Gaspartialdruck 
zu erreichen. Die Einstellung des Gaspartialdruckes am Plattenaustritt erfolgt durch Bemessungen des \folumenstromes 
65 der durch die Kammer der Stromungsplatte geleitet wird. Dabei beschreibt der UberschuBfaktor das Verhaltnis des Par- 
lialvolumenstromes am Eintritt der Platte zum Partialvolumenstrom, der an der Elektrode verbraucht wird. 

(2) V P1 = V FJ > r Y 
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Vpj: Partial vol u men strom durch eine Strom ungsplatte 
Y: Stochiometriefaktor. 

Eine inhomogcnc Rcaktantcn- odcr Oxidantcnkonzcntrationsverteilung iiber die Stromungsflache fiihrt zur Absen- 5 
kung des Wirkungsgrads oder sogar zur Zerstorung der Membran-Elektrodeneinheit. Deshalb steht die Realisierung ei- 
ner homogenen Stromungsverteilung iiber die Stromungsflache allgemein im Mittelpunkt der Stromungsplattenkon- 
struktion. 

In vorteilhaften Ausfuhrungen der Stromungsplatten werden mehrere parallele Kanale gleicher Lange iiber die geo- 
melrische Flache der Elektrcxle gefuhrt. Dabei erfahrt das durch die Kanale stromende Ruid einen Druckverlust, der 10 
durch folgende grundlegende Beziehung berechnet werden kann: 

(3) Ap = V • 1/4 • p • V 2 /2 

I: Kanal lange 15 
p: Fluiddichte 

V: mittlere Stromungsgeschwindigkeit. 



(4) d h = 4 A/U = 2 a • b/a+b 

d h : hydraulischcr Durchmcsser 
\|/: Widerstandszahl 
a: Kanalbreite 
b: Kanaltiefe. 

Umlcnkungen der Kanale tragcn zur Vcrbesscrung der Rcaktion nicht bci und wirkcn sich negativ auf die Druckvcr- 
lustoptimierung aus. 

allgemein: (5) Ap = £k ■ p ■ V 2 /2 

£: Widerstandsbeiwerl 

D: Krummungsdurchmesser 

d: Rohrdurchmesser bzw. hydraulischer Durchmesser 
(Detaillierte Berechnungsgleichungen siehe). 
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Der vorstchcnde erlauterte Stromungsdruckverlust, der meist. durch installierle Kompressorcn aufgcbrachl. werden 
muB, vennindert durch seincn Leislungsverbrauch erheblich den Gesamtwirkungsgrad des BrennslofTzellen systems. Der 
Leistungsverbrauch wird nach folgendem Zusammenhang abgeschatzt: 

P v = T| • dp • V PI 40 

P v : Leistungsverbrauch des Kornpressors 
T|; Wirkungsgrad des Kornpressors 
dp: Fluiddruckverlust iiber der Platte. 

45 

Bekannte Brennstoffzellensysteme, die im Bereich von 3 bar Betriebsdruck (Oxidant und Reaktanl) arbeiten, verbrau- 
chen zur Koinprimierung des Oxidanten bis zu 16% der er/eugten eleklrischen Leistung. Vorstehende Zusarnmenhange, 
namlich mil zunehmendem Betriebsdruck und UberschuBfaktor steigt der Brennstoffzellenwirkungsgrad und gleichzei- 
tig steigt der Leistungsverbrauch des Kornpressors, weisen auf ein absolutes Maximum des Gesamtwirkungsgrades in 
Abhangigkeit des UberschuBfaktors und Betriebsdruckes hin. 50 

Ziel bei der Designgestaltung ist es, einen hohen Brennstoffzellenwirkungsgrad bei moglichst geringem Betriebsdruck 
und Fluiddruckverlust zu erzielen. In Brennstolfzellen wird auch dafur Sorge gelragen, daB das Produktwasser aus den 
Zellen ausgetragen wird, Diese Funktion wird durch bekannte Vcrfahren crfullt, die /.. B. iiber die Wasserdainpfanreichc- 
rung des Oxidanten oder/und Reaktanten das Produktwassers aus der Zelle austragen. In PEM- Zellen, die vorzugsweise 
mit sehr geringem UberschuBfaktor < 2 betrieben werden, wird der Oxidant wasserdampfubersattigt. Dadurch entstehen 55 
Wassertropfen in den Gaskanalen der Stromungsplatten, die zur Aufrechterhaltung eines hohen Wirkungsgrades der Re- 
aktion aus den Kanalen herausgeschoben werden miissen. Insbesondere fiir diese Aufgabe wirken sich Umlenkungen 
sehr ungiinstig aus. Die Umlenkungen wirken sich in folgendcr Weise mchrfach negativ auf die Txistungsfahigkeit der 
BrennstofTzelle aus: 

60 

a) Umlenkungen erzeugen Stromungsdruckverluste, die sich negativ auf den ReaktionsprozeB auswirken. 

b) Umlenkungen bilden ein erhebliches Hindernis auch fiir das Herausschieben der Wassertropfen aus den Kana- 
len. 

c) Eine Strom ungsplatte mit einer Vielzahl von Umlenkungen kann die Schwerkraft fiir den Austrag der Wasser- 
tropfchen aus den Kanalen nur eingeschrankt nutzen. 65 

An die Stromungsplatten fur Brennstoffzellen werden nun folgende Anforderungen gestellt: 
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- homogene Verteilung und Sammlung der Fluide zu bzw. von den Stromungsplatten (Diese belrifft die Ausfiih- 
rung der Fluidzu- und Abfuhrraume), 

- homogene Verteilung und Sammlung der Fluide zu bzw. von den Kanalen der Stromungsplatten (Diese belrifft 
insbesondere die Ausfuhrung der Schnittstelle zwischen Fluidzu- bzw. Abfuhrraumen und Stromungskanalen), 

5 - Auslegung der Kanalgcomctrie in einer Stromungsplatte, so daB ein mbglichst gcringer Strbmungsdruckverlust 

und hoher Brennstoffzellenwirkungsgrad erzielt wird, 

- geringe Gestehungskosten (Verwendung von kostengtinstigen Materialien und einfachen Strbmungsplattenaus- 
fuhrungen), 

10 Auf dem Gebiet der BrennstofFzellen sind im einzelnen folgende VorrichLungen bekannL: 

In EP 0 415 733 A2 wird in der dortigen Fig. 2 eine Einkanal-Serpentinenstromungsplatte gezeigt. In dieser Platte befin- 
den sich aufgrund der Verwendung von nur einem Kanal eine Vielzahl von 90°-Umlenkungen. Diese Umlenkungen ver- 
ursachen eine zusatzlich hohen Druckabfall, der zur Verbesserung des Prozesses nicht beitragt, und stellt auch eine be- 
sondere Blockade fur den Austrag des flussigen Produktwassers aus der Stromungsplatte dar. 

15 Das Mehrkanalslrbmungsprofil in der dortigen Fig. 4 wcist cbenso noch sehr vicle Umlenkungen auf. Ebenso weisl. 
diese Stromungsplatte auch eine sehr niedrige Flachenausnutzung (Verhaltnis Strbmungsflache zur Gesamtflache) auf. 
Eine hohe Flachenausnutzung ist fur die Erzielung einer hohen Leistungsdichte notwendig. Urn einen geringen Druck- 
verlust zu erreichen, sind in diesem Fall auch hohe Kanaltiefen erforderlich. Dies erzeugt jedoch deutlich erhohte Zell- 
dicken und damit geringere Leistungsdichten. 

20 US 5,527,363 und US 5,521 ,01 8 zeigen ebenfalls eine Einkanal-Slrbmungsplalle mil Serpcntinen, die vorstehende bc- 
schricbene Nachteilc auch aufweiscn. Insbesondere die Vorrichtungcn cntsprechend den dortigen Fig. 7a) und 7b) zeigen 
Stromungsplatten fur Kuhlmedien, die eine sehr geringe Warmeubertragungsflache realisieren. 

Die in US 5,547,776 beschriebenen Stromungsplatten (Fig. 6a und 6b) besitzen ebenso eine Vielzahl von Umlenkun- 
gen und eine ungtinstig niedrige Flachenausnutzung. 

25 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Strbmungsmodui mit separaten Strbmungskammern fur 
drei oder vier Fluide anzugeben, das die vorstehend genanntcn Nachteilc iiberwindet, und insbesondere folgende Anfor- 
derungen erfiiilt: 

- homogene Verteilung und Sammlung der Fluide zu bzw. von den Stromungsplatten, 

30 - homogene Verteilung und Sammlung der Fluide zu bzw. von den Kanalen der Stromungsplatten, 

- mbglichst geringer Stromungsdruckverlust 

- geringe Gestehungskosten. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1 gelbst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
35 sowie deren Verwendung sind Gegenstand weiterer Anspruche. 

Das erfindungsgemaBc Stromungsmodul umfaBt einseitig oder bcidscilig mit Stromungskanalen strukturierte Stro- 
mungsplatten, zwischen denen Strbmungskammern fur drei oder vier Fluide gebil del sind, wobei 

- pro Kammer mindestens ein Fluidzufuhrraum und ein Fluidabfuhrraum vorhanden ist, 

40 - die Strbmungskanale innerhalb einer Kammer zueinander parallel sind, und jeweils einen der Fluidzufuhrraume 

mit einem der Fluidabfuhrraume verbinden, wobei die Strbmungskanale die gleiche Lange aufweisen, und 

- die Gesamthcit der Strbmungskanale einer Kammer ein rcchtcckiges Strbmungsfeld bilden, welches bczuglich 
seines Mittelpunkts Punktsymmetrie aufweist, 

- jeder Fluidzufuhrraum und jeder Fluidabfuhrraum sich zumindest uber ein Viertel der Kantenlange des Strb- 
45 mungsfelds erstreckt, 

- die Strbmungskanale uber die gesamte Lange des Fluidzufuhrraums von diesem ausgehen, und 

- die Strbmungskanale uber die gesamte Lange des Fluidabfuhrraums in diesen munden, 

- die Strbmungskammern fiir mindestens eines der Fluide zwei, jedoch maximal sechs Umlenkungen aufweisen. 

50 Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Stromungsplatte fiir ein erfindungsgemaBes Stromungsmodul mit Strbmungskammern fiir drei Fluide (3- 
Kammerslrbmungsmodul), 

Fig. 2, 3, 4 wcilere Stromungsplatte fiir ein erfindungsgemaBes Stromungsmodul mil Strbmungskammern fur drei 
Fluide (3-Kammerstrbmungsmodul), 
55 Fig. 5 Ruidstrbmungsfuhrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Strbmungsmoduls bei Verwendung als BrennstorT- 
zellenstack (3-Kammerstrbmungsmodul), 

Fig. 6 Fluidstrbmungsfuhrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Strbmungsmoduls bei Verwendung als BrennstorT- 
zellenstack mil stackintegricrtcr Luftbcfeuchtung (3-Kamrnerslrbmungsmodul), 

Fig. 7 fHuidstrbmungsfuhrung innerhalb eines erfindungsgemaBen Suxjmungsmoduls bei Verwendung als Membran- 
60 destillationsmodul (3-Kammerstrbmungsmodul), 

Fig. 8 eine Stromungsplatte fur ein erfindungsgemaBes Strbmungsmodui mit Strbmungskammern fur vier Fluide (4- 
Kammerstrbmungsmodul), 

Fig. 9 eine weitere Stromungsplatte fur ein erfindungsgemaBes Strbmungsmodui mit Strbmungskammern fiir vier 
Fluide (4-Kammerstromungsmodul), 
65 Fig. 10, 11 jeweils Fluidstrbmungsfuhrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Strbmungsmoduls bei Vferwendung 
als Brennstoffzellenstack mit stackintegrierter Befeuchtung und Kuhlung der ProzeBluft (4-Kammerstrbmungsmodul), 

Fig. 12 jeweils Fluidsu*bmungsfuhrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Strbmungsmoduls bei Verwendung als 
BrennstofTzellenstack mil stackintegrierter Befeuchtung (4-Kammerstrbmungsmodul), 
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Fig. 13 Fluidstromungsfiihrungen innerhalb eines erfindungsgemaBen Stromungsmoduls bei Verwendung als Brenn- 
stoffzellenstack mit stackintegrierter Befeuchtung und Kuhlung der ProzeBluft (4-Karnmerstr6mungsmodul). 

3-Kammerstromungsmodul 

5 

Die Fig. 1 zeigt beispieihaft eine Stromungsplatte fur ein Stromungsmodul mit Stromungskammern fur drei Fluide (3- 
Kammerslromungsmodul). 

Ein 3-Kammerstromungsmodul besteht in seiner einfachsten Ausfuhrung aus rnehreren iibereinander oder nebenein- 
ander angeordneten Stromungsplatten sowie gegebenenfalls zwei oder rnehreren Endplatten. Die einzelnen Stromungs- 
kammern werden durch die Strornungskanale K in den Stromungsplatten realisiert. Die Stromungsplatten konnen einsei- 10 
tig oder beidseitig mil Stromungskanalen versehen werden. 

Die in Fig. 1 dargestellt Stromungsplatte weist Strornungskanale K fiir ein Fluid (hier Fluid 2) auf, die insgesamt ein 
im wesentlichen rechtwinklig ausgebildetes Stromungsfeld bilden. Dargestellt sind auBerdem der Zufuhrraum Z2 fiir 
Fluid 2 und der zugehorige Abfuhrraum A2 fiir Fluid 2, die mit den Stromungskanalen K in Verbindung stehen. In der 
Stromungsplatte sind dariiberhinaus die Zu- und Abfuhrkanalc Z1, Z3, A1, A3 fiir die beiden anderen Fluide (Fluid 1 unci 15 
Fluid 3) angeordnet. Werden die Stromungsplatten zur Integration des Stromungsmoduls fluchtend uber- oder nebenein- 
ander angeordnet, so bilden die Zu- und Abfuhrraume samtlicher Stromungsplatten Zu- und Abfuhrkanale fur die einzel- 
nen Fluide, wobei Dichtungen D zwischen den einzelnen Stromungsplatten fiir die Abdichtung der Fluide untereinander 
sorgen. Die Zu- und Abfuhrraume Zl , Z2, Z3, Al , A2, A3 sind in der gezeigten Ausfuhrung in die Stromungsplatten in- 
tegriert, d. h. sie bilden Durchbrechungen in der Stromungsplatte. In weiteren, hier nicht gezeigten Ausfuhrung sind die 20 
Zu- und Abfuhrraume nicht Bcstandtcil der Stromungsplatten und werden an die Stromungsplatten als separates Bauteil 
angefiigt. 

Die Zu- und Abfuhrraume werden vorteilhaft rechteckig ausgefuhrt, urn eine moglichst homogene Fluidzufuhrung zu 
den Stromungskanalen der Platten zu erreichen. Insbesondere in den groBeren Zu- und Abfuhrraumen sind vorteilhaft 
Verstarkungsstreben S zur mechanischen Stabilisierung angeordnet, da der Fluiddruck in den Zu- und Abfuhrkanalen 25 
vcrsucht, die Langsleisten der Plattcnclcmente nach auBcn zu driicken. Die Vcrspannung der Stromungsplatten kann hier 
vorteilhaft uber Zuganker ZA erfolgen, die in den vorgesehenen Bohrungen der Stromungsplatten angeordnet werden. 
Zur Abdichtung gegen den AuBenraum sowie zwischen den Fluiden werden die Dichtungen D wie in der Fig. 1 gezeigt 
vorzugsweise als umlaufende Dichtungen eingesetzt. 

Das in Fig. 1 gezeigte Stromungsfeld fur Fluid 2 weist eine punktsymmetrische Struktur der Kanale K beziiglich des 30 
Plattenmittelpunktes sowie folgende weitere Merkmale auf: 

a) jeder Stromungskanal K fiir Fluid 2 reicht vom Zufuhrraum Z2 bis zum Abfuhrraum A2, 

b) alle Kanale K fur Fluid 2 weisen eine identische Gesamtlange vom Zufuhrraum Z2 bis zum Abfuhrraum A2 auf, 

c) jeder Kanal K fiir Fluid 2 weist zwei Richtungsumlenkungen um 90° auf, 35 

d) die Strornungskanale K fiir Fluid 2 verlaufcn vom Zufuhrraum Z2 zum Abfuhrraum A2 parallel zueinander, 

f) Fluidzufuhrraurn Z2 und Fluidabfuhrraum A2 fiir Fluid 2 verlaufen im wesentlichen uber die gesamte Breite des 
Stromungsfeldes, 

g) Fluidzufuhrraurn Zl . Z3 und Fluidabfuhrraum A 1 , A3 fur Fluid 1 und fur Fluid 3 verlaufen im wesentlichen uber 

die Halfte der Lange des Stromungsfeldes, 40 

h) die Strornungskanale K fiir Fluid 2 gehen uber die gesamte Lange des Fluidzufuhrraums Z2 von diesem aus, 

i) die Strornungskanale K fiir Fluid 2 miinden iiber die gesamte Lange des Fluidabfuhrraums A2 in dicsen. 

Eine Anpassung einer bestimmten geforderten mittleren Fluidverweilzeit kann durch eine Verlangerung der Kanal- 
lange unter Beibehaltung der PlattenauBenmaBe erreicht werden. 45 

Der Druckabfall pro Kanallange wird nach Gleichung 1 durch die AbmaBe des Kanalquerschnitts im wesentlichen de- 
finiert. Dabei bestimmt die Lange des Zufuhr- und Abfuhrraumes die Lange der Kanale bei konstanten AuBenmaBen der 
Platten. Die Verkiirzung des Zufuhr- und Abfuhrraumes und damit Verkleinerung des Stromungsquerschnitts fuhrt zu ei- 
ner leichten Erhohung des Druckverlustes in diesen Raumen. Da jedoch gleichzeitig der Druckverlust iiber den ganzen 
Kanal durch deren Verlangerung entsprechend hoher liegt, ist eine homogene Stromungsverteilung vom Zufuhrraum zu 50 
den Stromungskanalen dennoch gegeben. 

Das Verhaltnis Lange zu Breite des Stromungsplatte bzw. des Stromungsfelds kann den konkreten Erfordemissen an- 
gepaBt werden. So ergibl ein hoher Wert fiir das Verhaltnis Lange zu Breite eine erhohtc Homogenitat der Stromung 
(Propfenstromung). 

Das Stromungsprofil erlaubt eine Gegenstromung oder eine Gleichstromfuhrung der Fluide. 55 
Grundsatzlich kann das Verhaltnis der Stromungsquerschnitte von Zufuhrraum bzw. Abfuhrraum zu der Summe aller 

Querschnitte der Strornungskanale einer Platte mittels Dimensionierung der Lange der Zufuhr- bzw. Abfuhrraumes an- 

gepaBt werden. 

Die Strornungskanale konnen hergestellt werden, indem in die Oberflache der Stromungsplatten Vertiefungen einge- 
bracht oder, wie im Fall der Fig. 1, Erhohungen E aufgebracht werden. In weiteren vorteilhaften Ausfiihrungen werden 60 
durch Unterbrechungen in den Erhohungen Verbindungen zwischen den parallelen Kanalen geschaffen. Damit kann ein 
Konzentrauonsausgleich realisiert werden. 

Die folgende Tabelle nennt beispieihaft mogliche Materialien und Herstellungsweise fiir die Stromungsplatten: 

Materialien mogliche Herstcllung der Kanale 65 

Metalle (Legierungen) Pragen von Folien 

Atzen der Kanale 
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Maierialien 



mbgliche Hersiellung der Kanale 



10 



c) Elastomerwerkstoffe (elektr. leitfahigkeil) 



Metalle mil Oberflachenbehandlung 



Nichtmetalle 

a) Graphitfolien oder Folien 



b) leitfahige Kunststoffe oder Kunststoffkombi 
nation (Composites) 



spanabhebende Bearbcitung der Platten 
Stanzen der Durchbrechungcn 
Erodieren der Durchfuhrungen 

Oberflachenbehandlung der Metalle mil leitf ahigen Substanzen 
(Lei t lack, Spruhgraphit etc.) 

die Herstellung der Kanale und Durchbrechung wird vorzugs- 

wcisc analog oben durchgcfuhrt 

Pragen der Graphitfolien 

spanabhebende Bearbeitung der Graphitplatten 

Herstellung der Plattengeometrie iiber eine Form 

SpritzgieBen der Platten 

ExLrudieren der Platten 

spanabhebende Bearbeitung 

Stanzen der Platten 

ExLrudieren der Platten/bzw. Folien 

GieBen der Platten 

Stanzen der Platten 



20 

In einer bcispielhaftcn Ausfuhrung wcrdcn in cinem crfindungsgcmaBcn Stromungsmodul fur die Stromungskammcrn 
der drei Fluide folgende Stromungsfelder gewahlt: 

Kammer fur Fluid 1: 

25 Stromungsfeid mit geradlinigen parallelen Kanalen (ohne Umlenkungen), z. B. fur das Kiihlfluid in einer Brennstoff- 
zelle, 

Kammer fur Fluid 2: 

Stromungsfeid wie in Fig. 1 dargestellt, mit geradlinigen parallelen Kanalen und zwei Umlenkungen, wobei die Gruppe 
der parallelen Kanale uber die gesamte Breite des Stromungsfelds verlauft; z. B. fiir den Reaktant in einer Brennstoff- 
30 zelle, 

Kammer fur Fluid 3: 

analog Stromungsfeid fur Fluid 2, z. B. fur den Oxidant in einer BrennstofTzelle. 

Die Integration der Stromungsplatten zu einem Stromungsmodul kann zum Beispiel folgendermaBen erfolgen: 
35 Das Stromungsmodul mit mehreren einseitig oder beidseitig mit Kanalen K versehenen Stromungsplatten wird vorzugs- 
weisc iiber mindcstens zwei Endplatten vcrpreGt. Hicrzu wcrden zur Verpressung vortcilhafte Schrauben eingcset/.L, die 
auBerhalb oder innerhalb der Stromungsplatten angeordnet sind. Dabei wcrdcn die Zuganker Z nach Fig. 1 vorzugswcisc 
in die Stromungsplatten integriert, oder direkt durch die Durchbrechungen der Zu- und Abfuhrraume gefuhrt. Die PreB- 
kraft wird in einer weiteren Ausfuhrung auch mittels Bander aufgebracht, die das Stromungsmodul umschlieBen. 
40 Fig. 2 zeigt eine weitere Stromungsplatte fur ein 3-Kammerstromungsmodul. Der Unterschied zu der Stromungsplatte 
nach Fig. 1 ist die Tatsache, daB Ruidzufuhrraum und Ruidabfuhrraum fur Fluid 1 sowie die Gruppe der davon ausge- 
henden bzw. in dicse miindenden parallelen Kanale im wesentlichen ein Driltel der Breite des Stromungsfelds einneh- 
men. Die Stromungskanale von Fluid 1, die aus Fig. 2 nicht zu erkennen sind, jedoch analog der Kanale fur Ruid 1 in 
Fig. 3 aufgebaut sind, weisen einen serpen tinenformigen Verlauf mit vier 90°-Umlenkungen auf. Durch den serpentinen- 
45 formigen Verlauf entsteht eine Kanalverlangerung mil der Folge einer Erhohung der Fluidverweilzeit, die in diesem 
MaBe fur entsprechende Anwendungen gefordert wird. Unter Verwendung dieser dargestellten Stromungsplatte kann 
vorteilhaft folgendes Stromungsmodul aufgebaut werden: 

Kammer fiir Fluid 1 ; 

50 Stromungsfeid wie oben beschrieben und analog zu den in Fig. 3 dargestellten Stromungsfeid, 
Kammer fiir Fluid 2: 
Stromungsfeid wie in Fig. 2 dargestellt, 
Kammer fiir Fluid 3: 
Stromungsfeid analog zu Fig. 2. 

55 

Fig. 3 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 3-Kammerstr6mungsmodul. 

Die Stromungskanale von Ruid 1 weisen einen serpentinen formigen Verlauf mit vier 90°-Umlenkungen auf. Durch 
den serpen! inenfornn gen Verlauf entslehl. eine Kanalverlangerung mil. der Folge einer Erhohung der Fluidverweilzeit. 
Mit dem dargestellten Stromungsfeid kann das folgende Stromungsmodul realisiert werden: 

60 

Kammer fiir Fluid 1 : 
Stromungsfeid wie in Fig. 3 dargestellt, 
Kammer fiir Fluid 2: 
Stromungsfeid analog zu Fig. 3, 
65 Kammer fiir Ruid 3: 

Stromungsfeid mit geradlinigen parallelen Kanalen (ohne Umlenkungen). 

Fig. 4 zeigt eine weitere Stromungsplatte fur ein 3-Kammerstr6mungsrnodul. Mil dem dargestellten Stromungsfeid 
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kann das folgende Stromungsmodul realisiert werden: 
Kammer fur Fluid 1: 

Stromungsfeld mil geradlinigen parallelen Kanalen (ohne Umlenkungen), z. B. fur das Kuhlfluid in einer Brennstoff- 
zcilc; 5 
Kammer fur Fluid 2: 

Stromungsfeld gemaB Fig. 4. Es beinhaltet serpentinenfbrmige Kanalverlaufe mit sechs 90°-Umlenkungen. Fine Gruppe 
paralleler Kanale uberstreicht serpentinenformig den ganzen Stromungsbereich. Fluidzufuhrraum und Ruidabfuhrraum 
sowie die Gruppe der davon ausgehenden bzw. in diese mundenden parallelen Kanale nehmen im wesentlichen die 
Halfte der Breile des Strom ungsfelds ein; 10 
Kammer fur Fluid 3: 
analog Stromungsfeld fur Fluid 2. 

Die Kammern fiir Fluid 2 und Fluid 3 konnen bei einer Brennstoffzelle vom Reaktant oder Oxidant durchstromt wer- 
den. 15 

Anwendungsbeispiele fiir 3-Kammerstromungsmodule 

Beispiel 1 

Konventioncllc Brennstoffzcllcnmodul (Fig. 5) 



Beispiel 2 

Brennstoffzelle mit integriertem Befeuchtermodul und mit Wasser oder waBrigen Losung zur Wasserdampfbefeuchtung 

des Oxidanten und/oder Reaktanten (Fig. 6) 



20 



Die meisten Brennstoffzellentechnologien (Brennstoffzelle wird im folgenden auch mil BZ abgeklirzt) weisen drei se- 
parate Fluidkammern auf, namlich Reaktanten-, Oxidanten- und Kuhlkammer. Jedes Fluid beansprucht separate Kam- 
mern mit einem bestimmten Stromungsfeld. Das erfindungsgemaBe 3-Kammerstromungsmodul eignet sich deshalb ins- 25 
besondere fur derartige Brennstoffzellcnanwendungen. Es kann dabei fiir Brennstoffzellcn mit Fcstclcktrolyt (z. B. 
PEM), fixiertem- oder flussigem Elektrolyten eingesetzt werden. 

Die Fig. 5 zeigt in schematise her Darstellung die Stromungsfuhrung fiir die drei beteiligten Fluide in deren zugeord- 
neten Stromungskammem in einem Brennstoffzeilenstack, Ein Brennstoffzellenstack umfaBt einen Stapel aus einer 
Mehrzahl einzelner Brennstoffzellen. Die obere Skizze zeigt die Stromfuhrung des Oxidanten, z. B. Luft (1. Kammer), 30 
die mittlere Skizze die Fuhrung des Kuhlfluids (2. Kammer) und die untere Skizze die Fiihrung des Reaktanten (3. Kam- 
mer), typischerweise H 2 . Die Ziffern 10, 11 bezeichnen die Stackendplatten. Die Linien 1, 2 parallel zu den Langsseiten 
des Stacks symbolisieren die Stromung der betreffenden Fluide innerhalb der Zu- und Abfuhrkanale. Die Linien 3 sym- 
bolisieren die Stromung der betreffenden Fluide durch die Kammern. 



35 



40 



Fig. 6 zeigt die Ausfuhrung eines Brennstoffzellenstacks, bei dem zusatzlich ein in den Stack integriertes Befeuchter- 
modul vorhanden isl. Der Slack ist somit unlerteilt in Befeuchlennodul und BZ-Modul. Das Befeuchtermodul dient zur 
Wasserdampfbefeuchtung des Oxidanten (Luft). 

Die obere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammem fiir das erste Fluid (Luft). Die Luft tritt befeuchtersei- 
tig ein und durchlauft das Befeuchtermodul. Dabei wird die eintretende Luft permeatseitig iiber wasserpermeable Mem- 45 
branen mittels eines Kuhlfluids (z. B. Wasser oder waBriger Losung), das sich in den Kammern fiir das zweite Fluid be- 
findel, befeuchtet. Nachfolgend wird der befeuchtete Gasstrom uher eine Trennplatte 20 zum BZ-Modul geleitet. Nach 
der Durchstromung durch das BZ-Modul tritt der verbrauchte Gasstrom brennstoffzellenseitig aus. 

Die mittlere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammern fur das zweite Fluid (Kuhlfluid). Es durchlauft das 
BZ-Modul, wird iiber die Trennplatte 20 zum Befeuchtermodul geleitet, wo es iiber die erwahnten wasserpermeablen 50 
Membranen zur Befeuchtung der Luft dient. 

Die untere Darstellung zeigt die Stromfuhrung in den Kammem fiir das drit te Fluid (Reaktant). Durch das Vorhanden- 
sein der Trennplatte 20 zwischen BZ-Modul und Befeuchtermodul stromt es nur innerhalb des BZ-Moduls. 

Beispiel 3 55 

Membranmodul (Fig. 7) 

Ein erfindungsgemaBes 3-Kammerstromungsmodul kann auch Anwendung fur Membrandestillationsprozesse finden. 
Dabei (Fig. 7, untere Darstellung zeigt eine einzelne Zelle) diffundiert Dampf (ersies Fluid) iiber eine Membrane von der 60 
Feedseite (Feedkammer) zur Permeatseite (Permeatkammer). Permeatseitig wird dann der Dampf (2. Fluid) an einer kal- 
ten Wand kondensiert, die durch ein durchslromendes Kuhlfluid (3. Fluid) lemperiert wird. Diese Kuhlkammer isl be- 
nachbart zur Permeatkammer angeordnet. 

Die Stromungsfuhrung der einzelnen Fluide bei einem Stack aus mehreren Einzelzelien ist in den drei oberen Darstel- 
lungen gezeigt. 65 
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4-Kammerstromungsmodul 

Das 4-Kammeretromungsmodul besteht aus Kammern fiir die Aufnahme von vier Fluiden. Dabei konnen die Kam- 
mern fur die einzelnen Fluide beliebig angeordnet bzw. aneinandergereiht werden. Fur jede Kammer ist mindestens ein 
5 Zufuhr- und cin Abfuhrraum vorgcschcn. Von den Zufuhr- und Abfuhrraumcn bestcht ein dircktcr Zugang fur die Fluide 
zu den Kanalen der Stromungsplatte. 

Wesentlicher Unterschied zwischen 3- und 4-Kammerstromungsmodul hinsichtlich der Stromungsplatten ist die Tat- 
sache, daB nun entlang jeder Kantenlange des rechteckigen Stromungsfelds genau zwei Zufuhr- oder Abfuhrraume vor- 
handen sind. Ansonsten entsprechen die Stromungsfelder der 4-Kammerstrbmungsmodule denjenigen der 3-Kammer- 
10 stromungsmodule. 

Fig. 8 zeigt eine Stromungsplatte fur ein 4-Kammerstromungsmodul. Die Stromungskanale fur Fluid 2 weisen jeweils 
zwei 90°-Umlenkungen auf. Dadurch wird eine sehr kurze Kanallange erzielt. 

Fig. 9 zeigt eine weitere Stromungsplatte fiir ein 4-Kammerstromungsmodul. Die Stromungskanale fiir Fluid 2 weisen 
hier einen serpentinenformigen Verlauf mit genau sechs 90°-Umlenkungen auf. 
15 Untcr Verwcndung dicser Stromungsfelder konnen folgende 4-Kammerstromungsjnodule rcalisicrl werden: 

Modul 1 

Kammer fur Fluid 2 und 3: 
20 Stromungsfeld gemafi Fig. 8 rail zwei 90°-Umlenkungen, 
Kammer fiir Fluid 1 und 4: 

Stromungsfeld mit vier 90°-Kanalumlenkungen, wobei die Kanale einen serpentinenformigen Verlauf aufweisen. 

Modul 2 

25 

Kammer fiir Fluid 2 und 3: 

Stromungsfeld gemaB Fig. 9 mit sechs 90°-Umlenkungen, 
Kammer fur Fluid 1 und 4: 

Stromungsfeld mit vier 90°-Kanalumlenkungen, wobei die Kanale einen serpentinenformigen Verlauf aufweisen. 

30 

Anwendungsbeispiele fur 4-Kammerstromungsmodule 
Beispiel 4 

35 Brennstoffzellen- Stack mit flanschsei tiger Luftkuhlung und stackintegrierter Befeuchtung (Fig. 10) 

Bci dieser Anwendung bestcht das 4-Kammerstromungsmodul aus dem BrennstofTzellcnrnodul (Stapcl einzelncr 
Brennstoffzellen) sowie Kuhlermodul und Befeuchtermodul. Aufgabe der Anordnung ist es, den Oxidanten (Luft), der 
bei der Einleitung in das Modul komprimiert und dabei erwarmt wurde, zuerst abzukuhlen, dann zu befeuchten und an- 
40 schlieBend dem Brennstoffzellenmodul zuzufuhren. Die Brennstoffzellen konnen z. B. vom Typ Polymer-Elektrolyt- 
Membran-Brennstoffzelle (PEM) sein. 

Die Stromungsfiihrung fur Oxidanten (oben), KuhMiiid (Mitte) und Reaklanten (unten) sind im einzelnen in den Dar- 
stellungen der Fig. 10 abgebildet. 

Das Kiihlfluid (mittlere Darstellung), das zunachst das Brennstoffzellenmodul durchstromt hat, wird vom BZ-Kiihl- 
45 fluidaustritt des BZ-Moduls zum Kuhlermodul gefuhrt. Ausgehend vom Kuhlermodulaustritt wird das Kuhlfluid mittels 
Umlenkplatte 22 auf die Kammem fiir das vierte Fluid zum Befeuchtermodul um geleitet. DaB es sich hier um verschie- 
dene Kammem handelt, ist in der Fig. 10, mittlere Darstellung derart dargestellt, daB die horizontalen Linien im Be- 
feuchter- Modul gegenuber denen im Brennstoffzellenmodul und Kuhlermodul parallel versetzt sind. Die Kammern ste- 
hen also mit unterschiedlichen Zu- und Abfuhrkanalen in Verbindung. Nach der Befeuchtung der Luft mit dem erwarm- 
50 ten Kuhlfluid wird das Kuhlfluid uber eine Austrittsplatte 21 aus dem Stack gefuhrt. 

Der Oxidant (obere Darstellung) wird nacheinander vom Kuhlmodul iiber Befeuchtermodul mittels entsprechender 
Plattendurchbrechungen der Umlenkplatte zum BZ-Modul geleitet. 

Der Reaktant (untere Darstellung), z. B. H 2 , wird brennstoffzellenseilig oder kuhlmodulseilig in den Stack eingefuhrt 
und in die Brennstoffzellen des BZ-Moduis gefuhrt, 
55 Im einzelnen ergeben sich somit folgende beispielhaften Belegungen fur die einzelnen Kammern (generell sind belie- 
bige Kombinationen von Kammern und Fluiden moglich): 

Kammern fur Fluid 1 : 

Oxidant der Brennstoffzelle, der darin gekiihlt und befeuchtet sowie im BZ-Modul an die Brennstoffzellenmembranen 
60 hingefuhrt und abgefuhrt wird, 
Kammern fiir Fluid 2: 

Kuhlfluid, das darin zur Kuhlung der Brennstoffzelle sowie anschlieBend zur Kuhlung des sich in den Kammern fiir das 
erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
Kammern fur Fluid 3: 

65 Kuhlfluid (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), das darin zur Befeuchtung des sich in den Kammem fiir das er- 
ste Fluid befindlichen gekuhlten Oxidanten dient, 
Kammern fur Fluid 4: 
Reaktant der Brennstoffzelle. 
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Beispiel 5 

Brennstoffzellen-Stack mit flanschseitiger und stackintegrierter Luftbefeuchtung sowie stackintegrierter Luftkuhlung 

(Fig. 11) 

5 

In dieser Ausfuhrung durchstromt das Kuhlfluid das BZ-Modul, durch die Irennplatte 20 hindurch in das Kiihlermo- 
dul und anschlieBend in das Befeuchtermodul, bevor es aus dem Stack austritt (mittlere Darstellung). 

Die Luft (obere Darstellung) hingegen tritt zuerst in das Kuhlermodul ein, und wird dann zum Befeuchtermodul ge- 
leitet. Uber eine Umlenkplatte 22 zwischen KUhlermodul und Befeuchtermodul wird die Luft auf die Kammern fur das 
vierte Fluid und darin zum BZ-Modul gefuhrt. 10 

Der Reaktant (untere Darstellung) wird analog Beispiel 4 gefuhrt. 

Im einzelnen ergeben sich somit beispielhaft folgende Belegungen fur die einzelnen Kammern: 
Kammern fur Fluid 1: 

Oxidant der Brennstoffzelle, der darin gcktihll wird, 1 5 

Kammern fur Fluid 2: 

gekiihlter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin befeuchtet wird sowie anschlieBend im BZ- 
Modul an die Brennstoffzellenmembran hingefuhrt und abgefiihrt wird, 
Kammern fur Fluid 3: 

Kuhlfluid, das darin zur Kuhlung der Brennstoffzelle sowie anschlieBend zur Kuhlung des sich in den Kammern fur das 20 
erste Fluid bcfindiichcn Oxidanten dient, sowie anschlieBend zur Befcuchtung dcs sich in den Kammern fur das zweite 
Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
Kammern fur Fluid 4: 
Reaktant der Brennstoffzelle. 



Beispiel 6 

Brennstoffzellen-Stack mil stackintegrierter Luftbefeuchtung mittels produktwasserbeladenem verbrauchten BrennslofT- 

zellen-Luftstrom (Fig. 12) 



25 



30 



Der zu befeuchtende Luftstrom (obere Darstellung) stroint durch einen Zufuhrkanal des BZ-Moduls zurn Befeuchter- 
modul. Dort wird der eintretende Luftstrom uber wasserpermeable Membranen feedseitig mittels dem aus den Brenn- 
stoffzellen austretendem und produktwassergesattigtem Luftstrom befeuchtet. AnschlieBend durchlauft der befeuchtete 
Luftstrom eine Umlenkplatte 22, die den Luftstrom in einen neuen Fluidzufuhrraum fur die 4. Kammer des 4-Kammer- 
stromungsmoduls lenkt. In den Brennstoffzellen innerhalb des BZ-Moduls reichert sich die Luft anschlieBend mit Pro- 35 
duktwasscr bis zur Sattigung an und wird zum Befeuchtermodul gcleitct. Nach der Befcuchtung der Frischluft tritt die 
verbrauchte Luft befeuchlerseitig aus dem Stack. 

Im einzelnen ergeben sich somit beispielhaft folgende Belegungen fur die einzelnen Kammern: 

Kammern fur Fluid 1 : 40 
Oxidant der Brennstoffzelle, der darin befeuchtet wird, 
Kammern fiir Fluid 2: 

befeuchteter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin an die Brennstoffzellen membranen im 

BZ-Modul hingefuhrt und abgefiihrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den Kammern fur das erste 

Fluid befindlichen Oxidanten dient, 45 

Kammern fur Fluid 3: 

Kuhlfluid zur Kuhlung der BrennsLoffzelle, 

Kammern fur Fluid 4: 

Reaktant der Brennstoffzelle. 

50 

In einer alternativen Ausfuhrung (untere Darstellung der Fig. 12) tritt der Luftstrom befeuchterseitig ein und durch- 
lauft anschlieBend das Brennstoffzellenmodul. 

Mil. dieser Anordnung, die u. a. eine stackinlegrierle Luft (02)-Befeuchlung verwirklichl, kann auf ein Flussigfluid- 
kreislauf zur Wasserdampfbefeuchtung verzichtet werden. Dadurch wird eine fur mobile Anwendung erforderliche frost- 
schutzsichere Brennstoffzelle erzielt. Als Kuhlfluid fur die Brennstoffzellen werden frostschutzsichere Fluide eingesetzt. 55 

Im einzelnen ergeben sich bei dieser Ausfuhrung beispielhaft folgende Belegungen fiir die einzelnen Kammern: 

Kammern fiir Fluid 1 : 

Oxidant der Brennstoffzelle, der darin befeuchtet sowie anschlieBend an die Brennstoffzellenmembranen im BZ-Modul 
hingefiihri und abgefiihrt wird, 60 
Kammern fur Fluid 2: 

Brennstoffzellenabluft (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte), die darin zur Befeuchtung des sich in der ersten Kam- 
mer befindlichen Oxidanten der Brennstoffzelle dient, 
Kammern fiir Fluid 3: 

Kuhlfluid zur Kuhlung der Brennstoffzelle, 65 
Kammern fiir Fluid 4: 
Reaktant der Brennstoffzelle. 
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In analoger Weise wird auch kann anstatt des Oxidanten der in den Stack eintrelende Reaktant befeuchtet werden. 

Beispiel 7 

5 Brennstoffzellcn-vStack mit stackintegrierter Luftbefeuchtung mittcls produktwasscrbeladcnem vcrbrauchtcm Brcnn- 
stoffzellen-Luftstrom sowie stackintegrierter Luftkuhlung (Fig. 13) 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fur ein 4-Kammerstromungsmodul zeigt 

Fig. 13. Zusatzlich zu der in Fig. 12 gezeigten Ausfuhrung wird die Luft unmittelbar nach Eintritt in das Modul in ei- 
10 nem Kuhlermodul gekuhlt (obere Darstellung). Die Kiihlung erfolgt durch das Kuhlfluid (niittlere Darstellung), nachdem 
dieses das Brennstoffzellen modul verlassen hat. 

Im einzelnen ergeben sich bei dieser Ausfuhrung beispielhaft somit folgende Belegungen ftir die einzelnen Kammern: 

Kammem fiir Fluid 1 : 

15 Oxidant der Brcnnstoffzelle, der darin gekuhll sowie anschlieBend befcuchtci wird, 
Kammern fur Fluid 2: 

abgekuhlter und befeuchteter Oxidant (nach Umleitung mittels der Umlenkplatte 22), der darin an die Brennstoffzellen- 
membran im BZ-Modul hingefuhrt und abgefuhrt sowie anschliefiend zur Befeuchtung des sich in den Kammern fiir das 
erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
20 Kammern fiir Fluid 3: 

Kuhlfluid, das darin zur Kiihlung der Brcnnstoffzelle sowie anschlieBend zur Kiihlung des sich in den Kammern fur das 
erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
Kammern fur Fluid 4: 
Reaktant der Brennstoffzelle. 



25 



30 



35 



45 



50 



55 



Zusammcnhangc Druckverlust in cbcnen Kanalcn 

Druckverlust in ebenen Kanalen 

(1) A P = v.±. p .f- 
d h 2 



(2) d h=4 £ = iiLb 

U a + b 

40 laminare Stromung nach DORNISCH 

(3) M/ = <p r -|l (4) R e =^l 

He v 

(5) cp r = 0,878 + 0,0566 e + 0,758 e 2 - 0,1 93 e 3 
a-b 1-b/a 



(6) B = 

a + b 1 + b/a 

turbulenic Slrotnung Re > 2320 nach Blasius 

(7) v = (100Re) 4 



I: Kanallange 
60 p: Huiddichte 

V: mittlere Geschwindigkeit 

dh: hydrauhscher Durchmesser 

\|/: Widerstandszahl 

a: Kanalbreite 
65 b: Kanaltiefe 

v: kinetische Viskosilat 

Druckverluste in Umlenkungen 
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allgemein: 

v 2 

(8) Ap--; k -p.^_ 



Widerstandsbeiwert 
D: Krummungsdurchmesser 

d: Rohrdurchmesser bzw. hydraulischer Durchmesser 
furRe(d/D) 2 <80 



(9) q = <p 



0,0127+- 



0,158 



|^Re(d/D) 2 j4 



fiirRc(d/D) 2 >80-10 5 
r 360 



•9 r .(D/d) 1/2 



10 



15 



20 



25 



(10) ? = • 



<p- 0,1 38 



[R e (d/D) 2 j 



HiT-er(D/d)2 



fur 6 = 45°: (11) (p = l+14,2(d/D) 1 ' 47 

fur 9 = 90°: (12) (p = 0,95+17,2(d/D) 1 ' 96 mil D/d < 19,7 

(13) (p= 1 mit D/d > 19,7 

fur6= 180°: (14)(p= 1 + 11 6(d/D) 4 ^ 2 



Patentanspruche 



30 



35 



40 



1. Stromungsmodul, insbesondere Brennstoffzelle, mit einseitig oder beidseitig mit einer Mehrzahl von Strd- 
mungskanalen (K) strukturierten Stromungsplatten, zwischen denen Stromungskammern fur drei oder vier Fluide 
gcbildcl sind, wobci 

- pro Kammer mindestens ein Fluidzufuhrraum (Z1-Z4) und ein Fluidabfuhrraum (A1-A4) vorhanden ist, 

- die Stromungskanale (K) innerhalb einer Kammer zueinander parallel sind, und jeweils einen der Fluidzu- 
fuhrraume (Z1-Z4) mit einem der Fluidabfuhrraume (A1-A4) verbinden, wobei die Stromungskanale (K) die 45 
gleiche Lange aufweisen, und 

- die Gesamtheit der Stromungskanale (K) einer Kammer ein rechleckiges Stromungsfeld bilden, welches be- 
zuglich seines Mittelpunkts Punktsymmetrie aufweist, 

dadurch gckcnnzcichnct, dafi 

- jeder Fluidzufuhrraum (Z1-Z4) und jeder Fluidabfuhrraum (A1-A4) sich zumindest uber ein Viertel der 50 
Kantenlange des Stromungsfelds erstreckt, 

- die Stromungskanale (K) uber die gesamle Lange des Fluidzufuhrraums (Zl-AZ) von diesem ausgehen, 
und 

- die Stromungskanale (K) Liber die gesamte Lange des Fluidabfuhrraums (A1-A4) in diesen miinden, 

- die Stromungskammern fur mindestens eines der Fluide zwei, jedoch maximal sechs Umlenkungen aufwei- 55 
sen. 

2. Stromungsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Richtungsanderung an alien Umlenkungen 
jeweils 90° betragt. 

3. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, da durch gekennzeichnet, daB die Stromungska- 
nale (K) unter einem Winkel von 90° von dem Fluidzufuhrraum (Z1-Z4) ausgehen und unter einem Winkel von 90° 60 
in den Fluidabfuhrraum (A1-A4) miinden. 

4. Stromungsmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in den Fluidzufuhr- 
raumen (Z1-Z4) und den Fluidabfuhrraumen (A1-A4) Streben (S) zur mechanischen Stabilisierung vorhanden 
sind. 

5. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammern fur drei Fluide nach einem der Anspriiche 1 bis 4 65 
als Brennstoffzellenstack mit stackintegrierter Befeuchtung des Oxidanten und/oder Reaktanten. 

6. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammern fur drei Fluide nach einem der vorangehenden An- 
spriiche als Membrandesti llations vorrichlung. 
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7. Verwendung des Stromungsmoduls mit Slromungskammern fur vier Fluide nach einem der vorangehenden An- 
spruche 1 bis 4 als Brennstoffzellen stack mil stackintegrierter Kuhlung und Befeuchtung des Oxidanten, wobei 
die Kammern fur das erste Fluid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin gekuhlt und 
befeuchtet sowie an die Brennstoffzelle nmemb ran hingefuhrt und abgefuhrt wird, 
5 die Kammern fur das zweite Fluid von einem Kiihlfluid durchstromt werden, das darin zur Kuhlung der Brennstoff- 

zelle sowie anschlieBend zur Kuhlung des sich in den Kammem fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dienl, 
die Kammern fur das dritte Fluid von dem Kiihlfluid durchstromt wird, das darin zur Befeuchtung des sich in den 
Kammern fur das erste Fluid befindlichen gekuhlten Oxidanten dient, 

die Kammern fiir das vierte Fluid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 
10 8. Verwendung des Stromungsmoduls mil Strom ungskainmem fiir vier Fluide nach einem der vorangehenden An- 

spruche 1 bis 4 als Brennstoffzellen stack mit stackintegrierter Kuhlung und Befeuchtung des Oxidanten, wobei 
die Kammern fiir das erste Fluid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin gekuhlt 
wird, 

die Kammem fur das zweite Fluid von dem gekuhlten Oxidanten durchstromt wird, der darin befeuchtel wird sowie 

15 anschlieBend an die BrcnnstofTzcllcnmcrnbran hingefuhrt und abgefuhrt wird, 

die Kammern fur das dritte Fluid von einem Kiihlfluid durchstromt werden, das darin zur Kuhlung der Brennstoff- 
zelle sowie anschlieBend zur Kuhlung des sich in den Kammern fur das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den Kammern fiir das zweite Fluid befindlichen Oxidanten dient, 
die Kammern fiir das vierte Fluid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 

20 9. Verwendung des Stromungsmoduls mil Slromungskammern fiir vier Fluide nach einem der vorangehenden An- 

spriichc 1 bis 4 als Brennstoffzellen stack mit stackintegrierter Befeuchtung des Oxidanten, wobei 
die Kammern fur das erste Fluid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin befeuchtet 
wird, 

die Kammem fur das zweite Fluid von dem befeuchteten Oxidanten durchstromt werden, der darin an die Brenn- 
25 sloffzellenmembran hingefuhrt und abgefuhrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den Kammem 

fur das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 

die Kammern fur das dritte Fluid von einem Kiihlfluid zur Kuhlung der Brennstoffzelle durchstromt werden, 
die Kammem fur das vierte Fluid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 

10. Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammem fiir vier Fluide nach einem der vorangehenden An- 
30 spruche 1 bis 4 als Brennstoffzellenstack mit stackintegrierter Befeuchtung des Oxidanten, wobei 

die Kammem fiir das erste Fluid von dern Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin befeuchtel 
wird sowie anschlieBend an die Brennstoffzellenmembran hingefuhrt und abgefuhrt wird, 

die Kammem fiir das zweite Fluid von der Brennstoffzellen abluft durchstromt wird, die darin zur Befeuchtung des 
sich in der ersten Kammer befindlichen Oxidanten der Brennstoffzelle dient, 
35 die Kammem fur das dritte Fluid von einem Kiihlfluid zur Kuhlung der Brennstoffzelle durchstromt werden, 

die Kammem fiir das vierte Fluid von dem Rcaktanlen der Brennstoffzelle durchstromt werden. 

1 1 . Verwendung des Stromungsmoduls mit Stromungskammem fur vier Fluide nach einem der vorangehenden An- 
spruche 1 bis 4 als Brennstoffzellenstack mit stackintegrierter Kuhlung und Befeuchtung des Oxidanten, wobei 
die Kammem fiir das erste Fluid von dem Oxidanten der Brennstoffzelle durchstromt werden, der darin gekuhlt 

40 wird sowie anschlieBend befeuchtet wird, 

die Kammem fur das zweile Fluid von dem abgekuhlten und befeuchteten Oxidanten durchstromt werden, der darin 
an die Brennstoffzellenmembran hingefuhrt und abgefuhrt wird sowie anschlieBend zur Befeuchtung des sich in den 
Kammern fiir das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 

die Kammem fiir das dritte Fluid von einem Kiihlfluid durchstromt werden, das darin zur Kuhlung der Brennstoff- 
45 zelle sowie anschlieBend zur Kiihiung des sich in den Kammem fur das erste Fluid befindlichen Oxidanten dient, 

die Kammem fiir das vierte Fluid von dem Reaktanten der Brennstoffzelle durchstromt werden. 
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Abstract of DE 19743067 (A1) 

The module has each fluid admission and discharge chamber extending over at least quarter of edge length 
of flow field A flow module, especially a fuel cell, has structured flow plates on one side or both sides with a 
number of flow channels (K), between which are formed flow chambers for three or four fluids. At least one 
fluid admission chamber (Z1-Z3) and one fluid discharge chamber (A1-A3) is present per chamber. The flow 
channels inside one chamber are parallel to one another and all connect one of the fluid admission chambers 
to one of the fluid discharge chambers. The flow channels have the same length. The entirety of flow 
channels of one chamber forms a rectangular flow field which has point symmetry about its mean point. 
Each fluid admission chamber and each discharge chamber extends at least over a quarter of the edge 
length of the flow field.; The flow channels go out over the whole length of the fluid admission chamber from 
it and they open out over the whole length of the fluid discharge chamber into it. The flow chambers for one 
of the fluids have two deflections. 
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